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Polarisations-lnterferenzmikroskop 


Die Erfindung betrifft ein Polarisations-Interferenzmikroskop mit einer Licht- 
quelle, einem Polarisator, einem Analysator und einem zwischen dem Polari- 
sator und dem Analysator angeordneten Objektivprisma. 

Bei der mikroskopischen Untersuchung von Objekten werden Mikroskope un- 
terschiedlicher Art eingesetzt, die fur den jeweiligen Anwendungszweck ge- 
eignet sind. Zur Untersuchung ungefarbter, transparenter Objekte im Durch- 
licht konnen Mikroskope eingesetzt werden, die nach der Methode des diffe- 
rentiellen Interferenzkontrastes arbeiten. Grundsatzlich werden bei derartigen 
Mikroskopen Hohenunterschiede im Objekt dadurch dargestellt, dass eine 
ebene Welle von der Objektstruktur in ihrer Phase moduliert wird. Diese mo- 
dulierte Welle wird dann mit einem unbeeinflussten Referenzstrahl zur Interfe- 
renz gebracht. Das dabei entstehende Muster erlaubt die quantitative Be- 
stimmung von Gangunterschieden im Objekt. Die Gangunterschiede konnen 
bei diesem Verfahren auch in ein plastisches oder farbkontrastiertes Bild um- 
gewandelt werden. 

Neben der Moglichkeit, ein Bild aus der Interferenz der modulierten Welle mit 
einem unbeeinflussten Referenzstrahl zu bilden, besteht auch die Moglichkeit, 


ein Bild mit dem sogenannten differenzietlen Interferenzkontrast (DIC) zu er- 
zeugen. Hohenunterschiede und materialabhangige Phasenveranderungen an 
der Oberflache des Objektes konnen mit dieser Methode kontrastreich darge- 
stellt werden. Im Gegensatz zur Interferenzkontrastmethode wird beim Verfah- 
ren nach dem differenziellen Interferenzkontrast die modulierte Welle nicht mit 
einem unbeeinflussten Referenzstrahl zur Interferenz gebracht, sondern mit 
einer lateral versetzten phasenmodulierten Objektwelle selbst. Damit gehen 
bei der Methode nach dem differenziellen Interferenzkontrast die Differenz- 
werte an benachbarten Objektpunkten in die Bilderzeugung ein. Somit werden 
nur solche Objektdetails sichtbar gemacht, in deren unmittelbarer Umgebung 
ein Brechzahl- oder Dickengradient vorhanden ist, der sich ausreichend durch 
eine Interferenz benachbarter Wellen darstellen lasst. 

Ein Mikroskop, das den oben genannten differenziellen Interferenzkontrast 
nutzt, ist beispielsweise aus der DE 2401973 und der US PS2,601,175 be- 
kannt. Dabei wird linear polarisiertes Licht durch ein Kondensorprisma in zwei 
senkrecht zueinander polarisierte Teilstrahlen aufgespaltet, die parallel zuein- 
ander versetzt sind. Die beiden Teilstrahlen passieren das Objekt entspre- 
chend an unterschiedlichen Stellen und werden mit Hilfe eines nach dem Ob- 
jekt angeordneten Objektivprismas wieder zusammengefuhrt. Ein anschlie- 
liend im Strahlengang angeordneter Analysator bringt die beiden Teilstrahlen 
zur Interferenz. Auf diese Weise lassen sich Unterschiede in der optischen 
Weglange, die auf Hohenunterschiede Oder materialabhangige Phasenveran- 
derungen zuruckzufuhren sind, in Intensitatsunterschiede uberfuhren. Mit Hilfe 
dieser Intensitatsunterschiede lasst sich dann ein scharfes Bild des Objektes 
erzeugen. 

Grundsatzlich kann dieses Verfahren auch ohne das Kondensorprisma durch- 
gefuhrt werden. Allerdings ist das Kondensorprisma erforderlich, urn ein bril- 
lantes Bild erzeugen zu konnen, wobei das Kondensorprisma als sogenanntes 
Kompensationsprisma wirkt, mit dessen Hilfe Gangunterschieddifferenzen des 
Objektivprismas aufgrund der beiden Prismenteile kompensiert werden kon- 
nen. 
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Aus der US-PS 3,563,629 ist bereits bekannt, dass der Einsatz von polarisier- 
tem Licht bei diesem Abbildungsverfahren zu Schwierigkeiten fuhrt, die nur 
dadurch gelost werden konnen, dass die Beleuchtungsapertur deutlich yer- 
kleinert werden muss. Entsprechend muss beim Einsatz eines derartigen Mik- 
5 roskops fur jede Pupillenlage ein entsprechendes Prisma entwickelt werden, 
was zu hohen Kosten fur die Bereitstellung entsprechender Mikroskope fuhrt. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Polarisations- 
Interferenzmikroskop vorzuschlagen, das unabhangig von der Pupillenlage 
eingesetzt werden kann. 

10 ErfindungsgemaR wird diese Aufgabe durch ein Polarisations- 

Interferenzmikroskop mit den Merkmalen gemali Anspruch 1 gelbst. Demnach 
wird also zwischen gekreuzten Polarisatoren ein doppelbrechendes Element 
eingefugt, das die optischen Wellenlangendifferenzen der Teilstrahlen uber 
den Durchmesser des Objektivprismas kompensiert. 

15 Die Einfuhrung dieses Kompensationselementes kann sowohl bei Mikrosko- 
pen verwendet werden, die im Durchlicht arbeiten, wie auch bei Mikroskopen, 
die das Auflichtverfahren verwenden. Der besondere Vorteil bei Durchlichtmik- 
roskopen besteht darin, dass die Pupillenlage des Objektivs keinen Einfluss 
mehr auf die Abbildungsqualitat hat. Das Einsetzen des doppelbrechenden 
| 20 Kompensationselementes stellt somit ein Mikroskop zur Verfugung, das unab- 
hangig von der Pupillenlage, eine gute Abbildungsqualitat gewahrleistet. Somit 
konnen auch Objektive eingesetzt werden, die grolie Pupillenaberrationen, 
wie beispielsweise im Ubersichtsbereich haben. Daruber hinaus kann auf der 
Kondensorseite vollstandig auf das Kondensorprisma verzichtet werden. 

25 Auch fur Auflichtmikroskope besteht der Vorteil des Einsatzes des doppelbre- 
chenden Kompensationselementes darin, dass diese nun unabhangig von der 
Pupillenlage verwendet werden konnen. AuUerdem werden Reflexe der 1. 
Ordnung besser diskriminiert. 

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind Ge- 
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genstand der nachfolgenden Figuren sowie deren Beschreibungen, bei deren 
Darstellung zugunsten der Ubersichtlichkeit auf eine mafistabsgetreue Wie- 
dergabe verzichtet wurde. 

Es zeigen im Einzelnen: 

5 Fig. 1: den Strahlengang innerhalb eines Durchlicht- 

Polarisations-lnterferenzmikroskopes beim Einsatz des 
differenziellen Interferenzkontrastes nach dem Stand der 
Technik, 

Fig. 2 a, b: eine Veranschaulichung der Verhaltnisse, beim Durch- 

10 gang eines Lichtstrahls durch ein Prisma nach dem Stand 

der Technik, 

Fig. 3: den Strahlengang durch ein erfindungsgemaftes Polarisa- 

tions-lnterferenzmikroskop im Durchlicht, 

Fig. 4: den Strahlengang durch ein erfindungsgemaftes Polarisa- 

15 tions-lnterferenzmikroskop im Auflicht, 

Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstellung den Strahlengang eines Inter- 
ferenz-Polarisationsmikroskops gemaB dem Stand der Technik. Von einer 
Lichtquelle 10 wird ein Lichtstrahl 12 erzeugt, der durch einen Polarisator 14 

20 gefuhrt wird. Der aus dem Polarisator 14 austretende Lichtstrahl 13 ist dann 
linear polarisiert und wird von einem Kondensorprisma 16 in zwei senkrecht 
zueinander polarisierte Teilstrahlen 15, 17 aufgespaltet. Die beiden Teilstrah- 
len 15,17 gelangen uber einen Kondensor 18 parallel versetzt zueinander auf 
ein Objekt 20. Im Objekt 20 wird jeder der Teilstrahlen 15, 17 individuell ent- 

25 sprechend der jeweils vorherrschenden lokalen Objekteigenschaften modu- 
liert. 

Die parallel zueinander versetzten Teilstrahlen 15, 17 werden anschlieflend 
durch das Objektiv 22 vereint und passieren dann das Objektivprisma 24. Der 
hinter dem Objektivprisma 24 angeordnete Analysator 26 bringt die beiden 
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Teilstrahlen wiederzur Interferenz. Unterschiede in den optischen Weglangen, 
die durch die Wechselwirkung mit dem Objekt 20 entstehen, werden auf diese 
Weise in Intensitatsunterschiede ubergefuhrt. 

Grundsatzlich funktioniert dieser, aus dem Stand der Technik bereits bekannte 
5 differenzielle Interferenzkontrast auch ohne das Kondensorprisma 16. Hierzu 
muss allerdings die Kondensorapertur in Form eines schmalen Schlitzes ges- 
taltet werden. Dadurch kann der gewunschte Kontrasteffekt lediglich durch 
den Einsatz des Objektivprismas 24 erreicht werden. Dies schrankt allerdings 
die Apertur ein. Urn ein brilliantes Bild erzeugen zu konnen, ist es somit erfor- 

10 derlich, auch auf der Kondensorseite das Kondensorprisma 16, ein sogenann- 
tes Kompensationsprisma, einzusetzen. Denn nur damit lassen sich die 
Gangunterschieddifferenzen des Objektivprismas 24, die aufgrund der beiden 
Prismenkeile entstehen, kompensieren. Aus diesem Grunde kann das Objek- 
tivprisma 24 auch als Hauptprisma und das Kondensorprisma 16 als Kompen- 

15 sationsprisma bezeichnet werden. 

Die Verhaltnisse beim Durchgang eines linear polarisierten Lichtstrahls 13 
durch ein Prisma 21, das beispielsweise ein Haupt- oder Kompensationspris- 
ma sein kann, sind in den Figuren 2a und 2b dargestellt. In Figur 2a lauft der 
linear polarisierte Lichtstrahl 13 durch die Mitte des Prismas 21. Der eintreten- 
20 de Lichtstrahl 13 wird an der verkitteten Keilflache 23 aufgespalten. Wegen 
der Gleichheit der dicken der Keile weisen die beiden Teilstrahlen 15, 17 hin- 
ter dem Prisma keinen Gangunterschied auf. Veranschaulicht ist dies in der 
Skizze durch die beiden horizontalen Linien 25 und 27, die in diesem Falle auf 
gleicher Ebene liegen. 

25 In Figur 2b ist die Situation fur zwei linear polarisierte Strahlen 13, 13' wie- 
dergegeben, die aufSermittig auf das Prisma 21 auftreffen. Der Strahl 13 trifft 
wiederum auf die Keilflache 23. Da jedoch die Dicke der beiden Keile des 
Prismas 21 unterschiedlich ist, entsteht zwischen den Teilstrahlen 15 und 17 
ein positiver Gangunterschied, was wiederum durch die Linien 25 und 27 an- 

30 gedeutet ist. Bei dem, auf der gegenuberliegenden Seite des Prismas 21 auf- 
treffenden linear polarisierten Lichtstrahls 13' entsteht entsprechend ein nega- 
tiver Gangunterschied zwischen den beiden Teilstrahlen 15' und 17' was 
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durch die Linien 27' und 25' angedeutet ist. Ublicherweise ist es daher erfor- 
derlich, diese Gangunterschiede durch den Einsatz eines zweiten Prismas zu 
kompensieren. 

Um nun den Einsatz eines zweiten Prismas, des sogenannten Kompensati- 
5 onsprismas, zu vermeiden, wird erfindungsgemali vorgeschlagen, im Strah- 
lengang ein zusatzliches doppelbrechendes Kompensationselement 28 vorzu- 
sehen. Ein Beispiel fur eine derartige Anordnung ist in Figur 3 gezeigt. Zwi- 
schen den gekreuzten Polarisatoren 14, 26 wird hier ein doppelbrechendes 
Kompensationselement 28 eingefugt Das doppelbrechende Kompensations- 

10 element 28 ist in der Lage, die optischen Weglangendifferenzen der Teilstrah- 
len 15, 17 uber den gesamten Durchmesser des Prismas 24 zu kompensie- 
ren. Vorzugsweise wird hierzu ein Liquid-Crystal-Matrixelement (LCD) einge- 
setzt. Fur eine optimale Funktion ist grundsatzlich entscheidend, dass das 
Kompensationselement 28 in unmittelbarer Nahe des Objektivprismas (24) 

15 angeordnet ist. In der in Figur 3 gezeigten Ausfuhrungsform der Erfindung 

wird das doppelbrechende Kompensationselement 28 zwischen dem Analysa- 
tor 26 und dem Objektivprisma 24 eingesetzt. Alternativ ist es ebenso moglich, 
das doppelbrechende Kompensationselement 28 zwischen dem Objektivpris- 
ma 24 und dem Objektiv (22) anzusetzen. 

20 Mit dem Einsatz des doppelbrechenden Kompensationselementes 28 ist die 
Anordnung im Durchlicht unabhangig von der Pupillenlage der Objektive, so 
dass es nicht mehr erforderlich ist, fur jede Pupillenlage ein entsprechendes 
Prisma zu entwickeln. Damit konnen auch Objektive eingesetzt werden, die 
grofte Pupillenaberrationen aufweisen, wie sie typischerweise im Ubersichts- 

25 bereich auftreten . Entsprechend ist es auch nicht mehr notig, fur jeden Ver- 
grofSerungsbereich auf der Kondensorseite ein Kompensationsprisma vorzu- 
sehen. 

ErfindungsgemafJ lasst sich das doppelbrechende Kompensationselement 28 
auch in einem Mikroskop einsetzen, das im Auflichtbetrieb arbeitet. Ein Bei- 
30 spiel hierfur ist in Figur 4 schematisch dargestellt Der von einer Lichtquelle 10 
kommende Lichtstrahl 13 wird in einem Polarisator 14 linear polarisiert und 
uber einen teildurchlassigen Spiegel 30 durch das Objektiv 22 hindurch auf 


das Objekt 20 gefuhrt Die von dort reflektierte Strahlung tritt durch den teil- 
durchlassigen Spiegel 30 hindurch und gelangt uber das Objektivprisma 24 
zum Analysator 26. Wiederum ist zwischen dem Analysator 26 und dem Ob- 
jektivprisma 24 ein doppelbrechendes Kompensationselement 28 angeordnet, 
das die optischen Wellenlangendifferenzen der Teilstrahlen uber den Durch- 
messer des Prismas kompensiert. Wiederum wird dabei vorzugsweise ein 
Liquid-Crystal-Matrixelement eingesetzt. Das doppelbrechende Kompensati- 
onselement macht die Anordnung unabhangig von der Pupillenlage und dis- 
kriminiert daruber hinaus die Reflexe erster Ordnung besser. 
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Bezugszeichenliste 


10 Lichtquelle 

12 Lichtstrahl 

13 polarisierter Lichtstrahl 
5 14 Polarisator 

15Teilstrahl 
16 Kondensorprisma 
17Teilstrahl 
18 Kondensor 
10 20Objekt 

21 Prisma 

22 Objektiv 

23 Keilflache 

24 Objektivprisma 
15 25 Linie 

26 Analysator 

27 Linie 

28 doppelbrechendes Kompensationselement 
30 teildurchlassiger Spiegel 
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Patentanspruche 


Polarisations-lnterferenzmikroskop mit einer Lichtquelle (10), einem 
Polarisator (14), einem Analysator (26) und einem zwischen dem Pola- 
risator (14) und dem Analysator (26) angeordneten Objektivprisma (24) 
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Polarisator (14) und dem 
Analysator (26) ein doppelbrechendes Kompensationselement (28) 
angeordnet ist. 

Polarisations-lnterferenzmikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das doppelbrechende Kompensationselement (28) in 
unmittelbarer Nahe des Objektivprismas (24) angeordnet ist. 

Polarisations-lnterferenzmikroskop nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das doppelbrechende Kompensationselement (28) zwi- 
schen dem Analysator (26) und dem Objektivprisma (24) angeordnet 
ist. 

Polarisations-lnterferenzmikroskop nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das doppelbrechende Kompensationselement (28) zwi- 
schen dem Objektivprisma (24) und dem Objektiv (2) angeordnet ist. 
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Polarisations-lnterferenzmikroskop nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass das doppelbrechende Kompensations- 
element (28) ein Liquid-Crystal-Matrixelement ist. 

Polarisations-lnterferenzmikroskop nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Polarisationsinterferenzmikroskop 
ein Durchlichtmikroskop ist. 

Polarisations-lnterferenzmikroskop nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Polarisationsinterferenzmikroskop 
ein Auflichtmikroskop ist, das einen halbdurchlassigen Spiegel (30) 
aufweist. 
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Zusammenfassunq 


In einem Polarisations-lnterferenzmikroskop mit einer Lichtquelle (10) , einem 
Polarisator (14) und einem Analysator (26) ist zwischen dem Polarisator (14) 
und dem Analysator (26) ein Objektivprisma (24) angeordnet Zur Kompensa- 
tion der unterschiedlichen Weglangen uber die Breite des Objektivprismas 
(24) ist weiterhin ein doppelbrechendes Kompensationselement (28) in unmit- 
telbarer Nahe des Objektivprismas (24) angeordnet. Als doppelbrechendes 
Kompensationselement (28) kann insbesondere ein Liquid-Crystal- 
Matrixelement (LCD) vorgesehen sein. 


(Fig. 3) 






